BUNDESREPUB LIK D EUTSCHLAND 

i&Aooif /scA6S 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 




REC'D 18MAY 2001 



W1PO 



-EEL 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



103 17 797.3 >y 



16. April 2003 



AHC-Oberflachentechnik GmbH & Co oHG, 
50171 Kerpen/DE 

Erstanmelder : AHC-Oberflachentechnik 
Holding GmbH , 50171 Kerpen/DE 



Bezeichnung: 



Rapid Prototyping-Verfahren 



IPC: 



B 22 C 7/00 




Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MOnchen, den 28. April 2004 
DeutSQhes Patent- und Markenamt 
)or President 
I n Auftrag 



A 9161 
EDV-L 




204/03002 
15. April 2003 



Patentanspruche 

Verfahren zur Herstellung von Spritz-, Umform-, Stanz- und/oder Gusswerkzeugen 
sowie Prototypen, ausgehend von Modellen, gekennzeichnet durch die Schritte: 

i. Aufrauhen der Oberflache des Modells; 

ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberfla- 
che des Modeils; 

iii. Aufbringen eines metallischen oder keramischen Belags auf die Zwischen- 
schicht durch thermisches Spritzen; und 

iv. Entfernen des Modells von der Zwischenschicht. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt iii. oder iv. 
der Belag hinterfuflt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach 
Schritt iii. oder iv. die Zwischenschicht entfernt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Belag eine durchschnittliche Dicke von mindestens 4 mm aufweist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Belag eine Harte von mindestens 35 HRC, insbesondere von mehr als 50 
HRC, aufweist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Modell aus Kunststoff, bevorzugt aus CKF, Polyamid, Poiymerharz, Poly- 
ethylen, Polypropylen, PMMA, GFK, Polyvinylchlorid, Polystyrol, Epoxidharz, Poly- 
etheretherketon, Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Polyurea, NBR, 
SBR, Polytetrafluorethylen oder Phenolharz besteht. * 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Modell aus Kunststoff hergestellt ist, bevorzugt durch Stereolithographie, Laminated 
Object Manufacturing (LOM) oder Lasersintern. 
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8.) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
Model! aus Holz oder Papier hergestellt ist. 



9. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Aufrauhen der Oberflache des Modells mit einem Strahlmittel, vorzugs- 
weise mit Siliciumcarbid mit der Kornung P80, durchgefiihrt wird. 

10. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zwischenschicht mittels eines aufienstromlos chemischen Verfahrens mit 
Kupfer oder Nickel beschichtet wird. 

11. ) Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf die aufienstromlos 

aufgebrachte Zwischenschicht eine weitere metallische Schicht, insbesondere durch 
ein elektrolytisches Verfahren, aufgebracht ist. 

12. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass das mit der Zwischenschicht versehene Modell in einem Rahmen positioniert 
und fixiert wird. 

13. ) Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Rah- 

mens der Belag ausgefullt oder hinterfullt wird, insbesondere durch thermisches 
Spritzen oder Ausgiefien mit einem gegebenenfalls metallpartikelhaltigen Epoxyharz 
oder mit aluminiumhaltigen Schaumen. 

14. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass durch thermisches Spritzen ein legierter Werkzeugstahl aufgebracht wird. 

15. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass durch thermisches Spritzen ein Spritzpulver, welches vorzugsweise aus 30-50 
Gew.-% Molybdanpulver und 70-50 Gew.-% Stahlpulver, insbesondere aus 50 
Gew.-% Molybdanpulver und 50 Gew.-% Stahlpulver, besteht, aufgebracht wird. 
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Rapid Prototyping-Verfahren 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Sprite-, Umform-, 
Stanz- und Gusswerkzeugen. 

Der konventionelle Weg, Feingussmodelle, Sprite-, Umform- und Stanzwerkzeuge sowie 
Prototypen herzustellen, 1st, den Prototypen bzw. die Werkzeuge und Modelle nach 
Zeichnungen auf spanenden und/oder erodierenden Maschinen zu fertigen. 

Neuere Methoden zur Herstellung von Modellen/Prototypen sind die Rapid Prototyping- 
Verfahren, unter anderen die Stereotithographie, die Methode der lamellierten Gegen- 
standsherstellung, fixiertes Absetzmodellieren und das Lasersintern. 

Generell ist diesen Verfahren gemeinsam, dass zunachst ein 3D-CAD Modell erzeugt 
wird. Die 3D-CAD Konstruktionen werden in Volumendaten im CAD-System konvertiert. 
Das 3D Volumenmodell fur das Rapid Prototyping wird anschliefcend im PC in Quer- 
schnitte aufgeteilt. Diese Querschnitte haben dabei eine Schichtdicke von etwa 0,1 bis 0,2 
Millimetern. Nach dem Obertragen der Daten auf eine Rapid Prototyping Maschine wird 
die ursprungliche Form aus Polymer-Plastiken, Papier, pulverisiertem Metall oder ahnli- 
chem Schicht fur Schicht erzeugt. 

Die so hergestellten Prototypen konnen oft nur fur die Beurteilung auf Funktionsfahigkeit 
und Design herangezogen werden. 

Fur die Produktentwicklung und -optimierung ist es zumeist notwendig, Materialeigen- 
schaften und -verhalten moglichst nahe am Original zu untersuchen. Dafur werden die 
Teile aus den Materialien benotigt, die spater in der Serienfertigung verwendet werden. 
Um die Werkzeuge fur die Produktion sowie Kleinserien herstellen zu konnen, mussen 
Gussschalen, Kunststoffspritz-, Aluspritz- sowie Umform- und Stanzwerkzeuge durch me- 
chanische Bearbeitung gefertigt werden. 

Fur die Verfahren zur Herstellung der Werkzeuge konnen die Rapid Prototyping-Verfah- 
ren teilweise angewendet werden. 

Eine altere Vorgehensweise, um Gussschalen fur das Feingiefcen herzustellen, ist, ein 
Wachsmodell mehrmals solange zu beschlickern und zu besanden, bis sich eine dicke 
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Schicht urn das Modell bildet. AnschliefJend wird das Wachs ausgeschmolzen und die 
Form gebrannt. Dann erst kann man das gewunschte Teil abgielSen. 

Fur das Sandgussgielien werden negative Holzmodelle angefertigt, die dann auf Platten 
montiert werden und mit sogenannten Formmaschinen in die Ober- und Unterkasten ge- 
druckt werden. Die so entstandenen Hohlraume werden nach Zusammenfugen von Ober- 
und Unterkasten mit Aluminium- oder Stahlguss gefullt. 

Bei einem anderen Verfahren wird der Prototyp/das Modell in einer Form mit einer Ton- 
oder Keramikmasse ausgegossen. Die so entstandenen Negativabdrucke werden in Ofen 
getrocknet. In die getrocknete Form wird anschliefiend fliissiges Metall eingebracht. 

Die so hergestellten Prototypen mussen mit mechanischen Arbeitsverfahren wie Schleifen 
und Polieren weiter bearbeitet werden. 

Diese alteren Methoden, wie das Herstellen von Holzmodellen, sind zeitaufwendig und 
konnen bei komplizierten Teilen einige Wochen in Anspruch nehmen. 

Neben diesen konventionellen Verfahren werden auch modernere und schnellere Arbeit- 
verfahren eingesetzt (Rapid Tooling). Die Technologie des Rapid Prototyping wird dabei 
auf die Herstellung von Werkzeugen angewandt. 

Eine dieser neueren Methoden ist das Lasersintern. Hierbei verschmilzt ein Laser 
schichtweise ein keramisches Pulver, zum Beispiel Zirkonsilikat, urn das Modell zu einer 
Gieliform. 

Methoden wie das Lasersintern sind schnell, sie erfordern jedoch eine relativ teure Ma- 
schinenausstattung. 

Eine weitere Methode zur Herstellung von Form-, Spritz- und Presswerkzeugen ist es, 
den Prototypen auf einer Messmaschine zu vermessen und die Daten an eine CNC-Ma- 
schine weiterzugeben. Alternativ konnen auch CAD-Daten verwendet werden. 
Durch die Werkzeug- und Abtastkopfgeometrie bedingt ist es hierbei oft nicht moglich, ein 
exaktes Werkzeug zu fertigen. Ein so hergestelltes Werkzeug muss durch aufwendige 
Nachbearbeitung fur den Einsatz gefertigt werden. 

Beim Herstellen von grofien Werkzeugen mussen bei den moderneren Methoden, wie 
zum Beispiel der Stereolithographie oder dem Lasersintern. zudem die Modell oder Pro- 
totypen in Segmente geteilt werden, die spater wieder zu dem Werkzeug zusammenge- 



setzt werden, da die Maschinen eine bestimmte Grofce (ca. 400 mm x 600 mm) nicht 
uberschreiten. 

Aus der US 6 305 459 ist bekannt, Formkerne aus Kunststoff, deren Inneres gekiihlt wird, 
auften durch thermisches Spritzen mit einer metallischen Schicht zu uberziehen. Nachtei- 
lig bei diesem Verfahren ist, dass nur einfache, rotationssymmetrische Gegenstande mit 
einer entsprechenden Schicht uberzogen werden konnen. Flachige Gebilde, die keine 
Rotationsachse aufweisen, konnen mit diesem Verfahren nicht metallisiert werden, da 
sich durch die Geometrie bedingt sogenannte Hot-Spots, d.h. lokale Oberhitzungen, Wi- 
den und aufgrund der verwendeten thermischen Energie das Kunststoffsubstrat schmilzt. 

Ferner beschreibt die US 6 257 309 B1 ein Verfahren zur Herstellung einer Spritzguss- 
form, die durch thermisches Spritzen hergestellt werden kann. Nachteilig bei diesem Ver- 
fahren ist, dass der Positiv-Abdruck des Modells aus einem Material gefertigt sein muss, 
dessen Schmelz- oder Erweichungstemperatur oberhalb der Temperatur des durch ther- 
misches Spritzen aufgetragenen Materials ist. Dies bedeutet, dass eine Form aus Werk- 
zeugstahl nur dann entsprechend den in der US 6257 309 B1 vorgestellten Verfahren 
hergestellt werden kann, wenn die verwendeten Modelle eine Schmelz- oder Erwei- 
chungstemperatur von mehr als 1600 °C aufweisen. In diesem Fall konnen folglich nur 
Modelle aus Keramiken verwendet werden. Die Herstellung solcher Keramikmodelle ist 
allerdings sehr aufwendig. Daher eignet sich dieses Verfahren so gut wie gar nicht zur 
Herstellung von Modellen mit geringen Toleranzen. 

Aus der GB 2 367 073 ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Form durch thermisches 
Spritzen hergestellt wird unter Verwendung eines Modells, das durch Frasen eines 
Weichmetallblocks gefertigt wird. Nach dem Frasen, das heiltt vor dem thermischen Sprit- 
zen, wird eine Kupferschicht auf das Weichmetall aufgebracht. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist die sehr aufwendige Herstellung des Modells. Auf- 
grund der Notwendigkeit des spanabhebenden Herstellverfahrens ist es nicht moglich, 
Modelle mit feinen Oberflachenkonturen herzustellen, beziehungsweise entsprechende 
Formteile. Daruber hinaus erfordert die Herstellung gro&erer Modelle einen erheblichen 
Zeitaufwand, was ein Grund dafiir sein konnte, dass dieses Verfahren bisher keine wirt- 
schaftliche Anwendung gefunden hat. 

Des weiteren ist aus der EP 0 781 625 A1 ein Verfahren zur Herstellung von Gussform- 
werkzeugen fur die Automobilindustrie bekannt, bei dem zuerst ein Negativmodell durch 
Stereolithographie erzeugt wird. Von diesem Negativmodell wird dann ein Kerarnikab- 



druck gefertigt. Urn die fur die Automobilindustrie notwendigen Toleranzen einzuhalten, ist 
dieses Abformverfahren sehr aufwendig. Die Formen mussen zuerst gefroren und an- 
schliefcend keramisch gebrannt werden. Die gesinterte Keramikform wird anschlieSend 
mit Werkzeugstahl durch thermisches Spritzen Ciberzogen. Nachteilig bei diesem Verfah- 
ren ist - neben dem sehr aufwendigen Herstellungsverfahren - die Tatsache, dass keine 
grofceren Formen mit diesem Verfahren hergestellt werden konnen, da aufgrund der 
hohen thermischen Energie solche groBeren Formen Abplatzungen oder Risse in dem 
Keramikmodell aufweisen wurden. Deshaib ist die Herstellung gro&erer Umformwerk- 
zeuge, wie sie beispielsweise in der Automobilindustrie zur Herstellung von Motorhauben 
verwendet werden, nur durch Herstellung mehrer kleiner Formen moglich, die am Schluss 
zu einer groBen Form zusammengesetzt werden. Dadurch ergeben sich allerdings Prob- 
leme in bezug auf die MaBhaltigkeit der Umformwerkzeuge. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereit zu stellen, mit dem 
schnell und prazise Guss-, Spritz-, Umform- und Stanzwerkzeuge hergestellt werden kon- 
nen. Die hergestellten Werkzeuge sollen sich sowohl fur Kleinserien als auch fur die Pro- 
duktion eignen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren zur Herstellung von 
Spritz-, Umform-, Stanz- und/oder Gusswerkzeugen sowie Prototypes ausgehend von 
Modellen, gekennzeichnet durch die Schritte: 

i. Aufrauhen der Oberflache des Modells; 

ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberfla- 
che des Modells; 

iii. Aufbringen eines metallischen oder keramischen Belags auf die Zwischen- 
schicht durch thermisches Spritzen; und 

iv. Entfernen des Modells von der Zwischenschicht. 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren des Standes der Technik wird bei dem Ver- 
fahren der vorliegenden Erfindung kein Negativabdruck des Modells, zum Beispiel aus 
Keramik oder Metall, verwendet. Auf diese Weise ist es moglich, mit hoherer Prazision zu 
arbeiten und die sowohl zeitaufwendige als auch technisch anspruchsvolle Anfertigung 
eines solchen Negativabdrucks zu umgehen. 

Die so hergestellten Spritz-, Umform-, Stand- und Gusswerkzeuge konnen in einem weite- 
ren Schritt nach dem Schritt iii. oder Schritt iv. hinterfullt werden. In diesem Fall wird auf 
den Belag eine entsprechende Masse aufgebracht, urn die Steifigkeit der Form sicherzu- 
stellen, eine Aufnahme in die Presse zu gewahrleisten und andererseits die bei der Pres- 



sung oder Umformung entstehende Energie gleichmaftig abzuleiten. Die Hinterfullung 
kann entweder durch das gleiche Material erfolgen, wie es auch durch thermisches Sprit- 
zen aufgebracht wird. Es ist aber auch moglich, andere Materialien, gegebenenfalls mit 
Metallpartikeln oder faserverstarkte Epoxyharze, zu verwenden. 

Es ist in einer weiteren erfindungsgemalien Ausfuhrungsform ebenfalls moglich, nach 
Schritt iii. oder iv. die Zwischenschicht zu entfernen. Zuvor muss naturlich das Modell von 
der hergesteliten Form gelost werden. Diese Verfahrensvariante ist dann zu wahlen, wenn 
die aufgebrachte Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel sich nachteilig im Einsatz der 
entsprechenden Werkzeuge verhalten wurde. 

Im Hinblick auf die moglich Hinterfullung des Belages des durch das erfindungsgemalie 
Verfahren hergesteliten Gusswerkzeuges spielt die Dicke des Belages keine entschei- 
dende Rolle. In Bezug auf eine moglichst hohe MaRgenauigkeit ist es aber vorteilhaft, 
wenn der Belag eine durchschnittliche Dicke von mindestens 4 mm aufweist. 

Wie bereits zuvor erwahnt, ist es mit dem erfindungsgemafien Verfahren erstmals mog- 
lich, auf einfache Weise mafchaltegenaue Gusswerkzeuge aus Werkzeugstahl herzustel- 
len. Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Belag eine Harte von minde- 
stens 35 HRC, insbesondere von 50 HRC, auf. 

Durch die hohe Harte wird eine hohe VerschleifJfestigkeit erreicht. 
Das Modell kann aus alien gangigen Materialien hergestellt sein. 

Insbesondere kann es aus einem Kunststoff hergestellt sein, bevorzugt aus CKF, Poly- 
amid, Polymerharz, Polyethylen, Polypropylen, PMMA, GFK, Polyvinylchlorid, Polystyrol, 
Epoxidharz, Polyetheretherketon, Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Poly- 
urea, NBR, SBR, Polytetrafluorethylen und Phenolharz. 

Dieses Kunststoffmodell kann in bevorzugter Weise durch Stereolithographie, Laminated 
Object Manufacturing (LOM) oder durch Lasersintern hergestellt werden. Auf diese Weise 
lassen sich besonders einfach mafihaltegenaue Modelle in sehr kurzer Zeit herstellen. 
Es ist aber ebenfalls moglich, das Modell aus Holz oder Papier herzustellen. Auch hier ist 
ein bevorzugtes Herstellverfahren das Laminated Object Manufacturing (LOM). 

Ganz besonders bevorzugt handelt es sich erfindungsgemali urn ein Verfahren, bei dem 
das Aufrauhen der Oberflache des Modells mit einem Strahlmittel, vorzugsweise mit Sili- 
ciumcarbid mit der Kornung P80, durchgefuhrt wird. 

Die Oberflachenvorbehandlung kann zum Beispiel mit einer modifizierten Druckstrahlan- 
lage vorgenommen werden. Die Strahlanlage wird mit einem Druck von 4 bar betrieben. 



Als Strahlduse kann beispielsweise eine Borcarbidduse mit einem Durchmesser von 8 
mm eingesetzt werden. Die Strahldauer betragt im Mittel 4,6 s. Sie kann aber auch zwi- 
schen 1 s und 15 s betragen. Als Strahlmittel wird bevorzugt SiC der Kornung P80 mit 
einem mittleren Korndurchmesser von 200 bis 300 pm verwendet. Andere Strahlmittel, die 
verwendet werden konnen, sind Glaskugeln, Glasbruch, Keramik, Edelkorund, Misch- 
korund, Normalkorund, Stahlguss, Drahtkorn, Hartguss, Alusat, Schalengranulat oder Dry- 
Strip. 

Urn das Strahlsystem speziell an die Anforderungen der zu behandelnden Kunststoff- 
modifikation hinsichtlich reproduzierbarer Oberflachentopographien anzupassen, konnen 
2 Druckkreislaufe installiert werden, je einer fur den Transport des Strahlmittels und den 
eigentlichen Beschleunigungsvorgang. Diese Modifikation ergibt einen sehr konstanten 
Volumenstrom und einen grofien Druckbereich. 

Ein Druckluftstrom transportiert das Strahlmittel mit einem moglichst geringen Druck zur 
Diise. Die Stromungsverhaltnisse gewahrleisten, verursacht durch einen hohen Volumen- 
strom des Strahlmittels und einen geringen Anteil an Druckluft, einen geringen Verschleift 
der Anlage und des Strahlmittels. Erst am Ende des Transportschlauches vor der Misch- 
duse wird der Querschnitt reduziert, urn den gewiinschten Volumenstrom einzustellen. Bei 
den Kunststoffvorbehandlungen wird bevorzugt ein konstanter Volumenstrom von 1 l/min 
vorgegeben. Es konnen jedoch auch Volumenstrome zwischen 0,1 l/min und 3 l/min 
gewahlt werden. Im zweiten Teil des Systems stromt bis zur Duse Druckluft (Volumen- 
strom 1), die sich in einem Druckbereich von 0,2-7 bar stufenlos einstellen lasst. Das 
Strahlmittel, welches mit einer sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeit in die Mischduse 
gefordert wird, wird dann durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit des Druckluftstroms 
beschleunigt. 

Die Zwischenschicht wird in einer weiteren, ebenfalls besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform mittels eines aufienstromlos chemischen Verfahrens mit Kupfer oder Nickel 
beschichtet 

Wie bereits die Verfahrensbezeichnung aussagt, wird bei der aulienstromlosen Metallab- 
scheidung wahrend des Beschichtungsprozesses keine elektrische Energie von aufcen 
zugefuhrt sondern die Metallschicht wird ausschliefilich durch eine chemische Reaktion 
abgeschieden. Die Metallisierung von nichtleitenden Kunststoffen in einer chemisch 
reduktiv arbeitenden Metallsalzlosung benotigt einen Katalysator an der Oberflache, urn 
an diesem das metastabile Gleichgewicht des Metallreduktionsbades zu storen und an 
der Oberflache des Katalysators Metall abzuscheiden. Dieser Katalysator besteht aus 
Edelmetallkeimen wie Palladium, Silber, Gold und vereinzelt Kupfer, die auf der Kunst- 
stoffoberflache aus einem Aktivatorbad angelagert werden. Bevorzugt wird, verfahrens- 
technisch begrundet, jedoch eine Aktivierung mit Palladiumkeimen. 



Im wesentlichen erfolgt die Aktivierung der Substratoberflache in zwei Schritten. In einem 
ersten Schritt wird das Bauteil in eine kolloidale Losung (Aktivatorbad) eingetaucht. Dabei 
werden die fur eine Metallisierung notwendigen, bereits in der Aktivatorlosung vorhan- 
denen Palladiumkeime an der Kunststoffoberflache adsorbiert. Nach der Bekeimung wird 
durch Spulen in einer alkalischen, walirigen Losung (Konditionierung) das sich beim Ein- 
tauchen in die kolloidalen Losung zusatzlich gebildete Zinn-ll- bzw. Zinn-IV-Oxidhydrat 
aufgelost und dadurch der Palladiumkeim freigelegt. Nach dem Spulen kann mit chemi- 
schen Reduktionsbadern vernickelt oder verkupfert werden. 

Dies erfolgt in einem durch einen Stabilisator im metastabilen Gleichgewicht gehaltenen 
Bad, welches sowohl das Metallsalz als auch das Reduktionsmittel enthalt. Die Bader fur 
die Nickel- bzw. Kupferabscheidung haben die Eigenschaft, die in ihnen gelosten Metall- 
ionen an den Keimen zu reduzieren und elementares Nickel oder Kupfer abzuscheiden. 
Im Beschichtungsbad mussen sich die beiden Reaktionspartner den Edelmetallkeimen an 
der Kunststoffoberflache nahern. Durch die hierdurch stattfindende Redoxreaktion ent- 
steht die Leitschicht, wobei die Edelmetallkeime dabei die Elektronen des Reduktionsmit- 
tels aufnehmen und sie bei Annaherung eines Metallions wieder abgeben. Bei dieser 
Reaktion wird Wasserstoff freigesetzt. Nachdem die Palladiumkeime mit Nickel bzw. 
Kupfer uberzogen wurden, ubernimmt die aufgebrachte Schicht die katalytische Wirkung. 
Dies bedeutet, dass die Schicht von den Palladiumkeimen aus zusammenwachst, bis sie 
vollig geschlossen ist. 

Exemplarisch wird an dieser Stelle auf die Abscheidung von Nickel eingegangen. Beim 
Beschichten mit Nickel wird die bekeimte und konditionierte Kunststoffoberflache in ein 
Nickelmetallsalzbad eingetaucht, welches in einem Temperaturbereich zwischen 82°C 
und 94°C eine chemische Reaktion zulasst. Der Elektrolyt ist im allgemeinen eine schwa- 
che Saure mit einem pH-Wert, der zwischen 4,4 und 4,9 liegt. 

Es ist aber auch moglich, in einer weiteren, ebenfalls bevorzugten Ausfuhrungsform auf 
die so aufienstromlos aufgebrachte Zwischenschicht noch eine oder mehrere metallische 
Schichten, insbesondere durch elektrolytische Verfahren aufzubringen. 
Die auUenstromlos aufgebrachten dunnen Kupfer- oder Nickeluberzuge konnen mit einer 
elektrolytisch abgeschiedenen Metallschicht verstarkt werden. Eine Beschichtung von 
Bauteilen mit Schichtendicken >25 pm ist aufgrund der niedrigen Abscheidungsgeschwin- 
digkeit chemischer Beschichtungsprozesse nicht wirtschaftlich. Weiterhin konnen mit den 
chemischen Beschichtungsprozessen nur wenige Beschichtungswerkstoffe abgeschieden 
werden, so dass es vorteilhaft ist, fur weitere technisch wichtige Schichtwerkstoffe auf 
elektrolytische Verfahren zuruckzugreifen. Ein weiterer wesentlicher Punkt sind die unter- 
schiedlichen Eigenschaften chemisch und elektrolytisch abgeschiedener Schichten bei 
Schichtstarken > 25 \xm , beispielsweise Einebnung, Harte und Glanz. Die Grundlagen 



der elektrolytischen Metallabscheidung sind in B. Gaida, „Einfuhrung in die Galvanotech- 
nik", E.G. Leuze-Veriag, Saulgau, 1988 Oder in H. Simon, M. Thoma, „Angewandte Ober- 
flachentechnik fur metallische Werkstoffe", C. Hanser-Verlag, Munchen (1985) beschrie- 
ben. 

Kunststoffleile, die durch einen aufienstromlosen Beschichtungsprozess eine elektrisch 
leitende Schicht aufweisen, unterscheiden sich hinsichtlich der elektrolytischen Metallisie- 
rung nur unwesentlich von denen der Metalle. Trotzdem sollten einige Punkte bei der 
elektrolytischen Metallisierung von metallisierten Kunststoffen nicht aufcer acht gelassen 
werden. Aufgrund der meist geringen Leitschichtstarke muss die Stromdichte zu Beginn 
der elektrolytischen Abscheidung reduziert werden. Wird dieser Punkt nicht beachtet, 
kann es zum Ablosen und zum Verbrennen der Leitschicht kommen. Ferner sollte darauf 
geachtet werden, dass storende Anlaufschichten mit speziell dafur geeigneten Dekapier- 
badern entfernt werden. Weiterhin konnen Eigenspannungen zum Zerstoren der Schicht 
fuhren. Bei der Abscheidung von Nickelschichten aus einem ammoniakalischen Bad kon- 
nen beispielsweise Zugspannungen in der GroBenordnung von 400 bis 500 MPa auftre- 
ten. Durch Zusatze, wie Saccharin und Butindiol, kann eine Veranderung der Struktur der 
Nickeluberzuge in Form einer veranderten Korngrofie und Bildung von Mikrodeformatio- 
nen den Abbau von inneren Spannungen begunstigen, was sich auf ein mogliches vorzei- 
tiges Versagen bei der Beschichtung positiv auswirken kann. 

Beispiele fur aufienstromlos aufgebrachte Metallschichten sind in dem Handbuch der 
Firma AHC Oberflachentechnik ausfuhrlich beschrieben („Die AHC-Oberflache", Hand- 
buch fur Konstruktion und Fertigung, 4. Auflage, 1999). 

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens kann das mit der 
Zwischenschicht versehene Modeil in einem Rahmen positioniert und fixiert werden. 

Diese Variante ist dann zu wahlen, wenn die Aulienabmessung des zu fertigenden Teils 
vorgegeben werden soil. Dadurch wird die mechanische Nacharbeit reduziert. 

Innerhalb dieses Rahmens kann der Belag ausgefullt oder hinterfullt werden. Es eignen 
sich besonders das thermische Spritzen oder auch ein AusgieBen mit einem gegebenen- 
falls metallpartikelhaltigen Epoxyharz oder auch mit aluminiumhaltigen Schaumen. 

Bei dem durch thermisches Spritzen aufgebrachten Belag handelt es sich gemafJ einer 
besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung urn einen legierten 
Werkzeugstghl. 
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Somit ist es auf einfach Weise moglich, hochfeste und extrem verschleifcbestandige 
Werkzeuge in kurzerster Zeit herzustellen. 

Eine Moglichkeit zur Herstellung solcher Belage ist das thermische Spritzen mittels eines 
Spritzpulvers, welches vorzugsweise aus 30-50 Gew.-% Molybdanpulver und 70-50 Gew.- 
% Stahlpulver besteht. Besonderst bevorzugt handelt es sich urn ein solches Pulver, wel- 
ches aus 50 Gew.-% Molybdanpulver und 50 Gew.-% Stahlpulver besteht. 
Die so hergestellten Werkzeuge eignen sich fur den normalen Einsatz in der Produktion, 
d.h. ihre Beanspruchbarkeit steht der eines auf herkommliche Weise hergestellten Werk- 
zeugs aus dem gleichen Material in nichts nach. Damit ist es erstmals moglich, ein pro- 
duktionsreifes Werkzeug in sehr kurzer Zeit herzustellen, das zudem wesentliche Vorteile 
in bezug auf die Mafthaltigkeit aufweist. 
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Zusamrnenfassung 



Verfahren zur Herstellung von Spritz-, Umform-, Stanz- und/oder Gusswerkzeugen sowie 
Prototypes ausgehend von Modellen, gekennzeichnet durch die Schritte: 

i. Aufrauhen der Oberflache des Modells; 

ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberfla- 
che des Modells; 

iii. Aufbringen eines metallischen oder keramischen Belags auf die Zwischen- 
schicht durch thermisches Spritzen; und 

iv. Entfernen des Modells von der Zwischenschicht. 



